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We had tried to measured two dimensional temperature distribution of a small 
size and core type transformer on load and no load. 
In this measurement， an infrared temperature sensing method was used. This 
method was usually applied for the special purposes， biomedical use， space 
technology and so on. But， it's also a powerful method in the field of electrical 
machines. 
Measured data in this method has shown a simple heat flow pattern and 
comparatively homogeous temperature distribution in each of transformer 
position. 
Then， we had tried to analyzed a temperature rise by use of a simple 
thermal epuivalent circuit based on these experimentaI results. 
In this paper， we presents these experimental results of temperature rise 
and a method of temperature rise ca1culation in the small size transformer. 
1. まえがき がある。
従来，変圧器の熱設計は先ず諸損失を求め，変圧器 従って，これらの損失と温度上昇との関係を明確に
各部を許容温度上昇の範囲内とするにはそれら損失に できれば，定格出力と温度上昇とを関係ずけることが
対してどれだけの放熱面積が必要であるかを求めるこ 可能となり，熱設計における制約条件を先に与えて電
とであったり，め，8)0 気磁気設計を行うことができるD これに対する試みは
この過程で求まる各部の温度上昇は一般には定常状 従来より多くなされているカち局部的な異常過熱など
態における値であり，その値にはかなり経験的な要素 の問題があり，十分な成果を得るまでに至っていな
が含まれていたO
変圧器の定格出力は定格電庄を使用上の要求によっ また，近年， 電気分野への有限要素法の適用心，礼的
て決定すれば，それに対応する定格電流は変圧器各部 が進み，このような試みが見直され，正確な熱計算が
の温度上昇によって制限され，ある値に定まる。これ 可能となるに従って再び解析がなされているが全体設
ら各部の温度上昇に影響をおよぼすものには大別し 計にまではおよんでいなし、。
て，銅損に起因するものと鉄損に起因するものの2つ しかし，小形変圧器のように比較的構造の単純なも
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のは熱設計と電気磁気設計とを関係ずけることが容易
であるo これに対する一つの考え方が， 1974年 U.S. 
S. R.より IECの第51委員会ヘカットコアの最適寸法
の提案7)として出された。
この提案は極めて興味ある内容を含むが，その提案
の根拠は必らずしも明確でなく，どのような実験事実
にもとづくかも不明である。
われわれはこれに対して，先ず試作した小形変圧器
各部の温度上昇を2次元的な温度パターンとして測定
し，温度上昇が変圧器各部でどのようになっているか
を検討しその結果にもとづいて望ましい熱設計の方
式を導入した。
これによって，定格動作時以外の条件での変圧器各
部の温度上昇を容易に推定することが可能となった。
また，求められた各部の熱抵抗を用いて変圧器の鉄心
.巻線構造との関係づけができるO
従って，本法を用いることにより熱設計を含む最適
設計を行うことができるo
以下，得られた実験結果と温度上昇の計算法につい
て述べるo
2. 小影変圧器の2次元温度パターン
従来，変圧器の温度上昇は巻線表面および鉄心表面
に対しては温度計法により測定され，巻線内部やその
の他構造物の温度上昇は抵抗法または埋設熱電対によ
り測定されて来た。これらの測定点は定性的かつ経験
的な方法によっており，得られる測定値の数はその性
質上限りがあり，全体的な温度分布を知るには正確で
ない。
従って，これらの測定点が妥当であるか否かは従来
十分明確で、はなかった。この欠点を取除くには変圧器
各部の温度を十分な数だけ測定点を増して測定する
か，本質的に2次元以上の温度測定を行うかのいずれ
かである。
われわれは非接触形の温度計測法を用いて，試作し
た小形単相用の内鉄形変圧器(定格電圧 100V，定格
電流2A，定格容量 200VA，周波数60HZ)の2次元
温度分布の測定を行ってみた。以下，先ず測定原理の
概要を述べ，次に実験結果について述べる。
2.1 赤外線を用いた非接触形温度計測法
物体はその表面温度と放射率に応じて，何らかの赤
外線を放射している口
この赤外線をなんらかの方法で検出することができ
れば，物体の表面温度を非接触で測定できるO この原
理にもとづく非接触の温度計測は古くから研究され，
実用化されてL、る。
特に，近年になってすぐれた半導体の検出器が開発
されるにおよんでこの方式の温度計測に飛躍的な発展
をみた。この計測方法8)には，基本的に熱検出形と量
子検出形の2種の検出方法ーがあり，前者は動作温度が
常温で，検出最小感度が10-8___1O-10W /〆HZ，応答速
度がmS-----S程度の性能を有し，後者は動作温度が770
K以下で，感度が 10-11""，-，1O-12W /〆HZ， 応答速度が
lμs程度の性能を有している O 従って，今日では，検
出器は高感度，速応性の良い後者になりつつあるo し
かし，後者は液体窒素などによる特別の冷却手段を必
要とし，その取扱い方には制限が生ずる。
現在，検出器として用いられているおもな半導体材
料の使用波長と応答速度は図 19)のとおりである。
また，これらの半導体センサーはその動作のさせ方
によっても分類が異なり，光伝導形 (PC形〉 と光起
電力形 (PV形j の2つに分類され， その具体的な使
用方法は図2に示される。
これらの半導体センサーによる温度計測はし、ずれも
Stef an-Bol tmannの法則 (xTり にもとづいてお
り，温度の決定は黒体放射を基準としているため被測
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定物休のが〈射本が貝なる場合には， 物体の絶対的なiI~t
度が求まりにくいとJう|村慨が生ず‘る
従って，tli度調IJ定1-.，(i)放射率のm具による影特
(i)背京雑背の影枠(ii)検出器と被測定物との問
の媒体の影枠などがmlJ定(1自に現われ， 測定誤差とな
るO それゆえ，各種の補正機能なしでは十分精度良い
測定器とはならなL、。
しかし m度出IJ定が非被触であるため，過適-当な光学
系と組合せることにより容易にJλ点，'1:
へと拡張することができる O この点は従来の計測方法
にはなし、すぐれた特徴である O
この方法すわれわれは小形変圧器の禍度分布の測定
に応用した。|ズ13にわれわれの用いた測定器のブロ ッ
図3 非接触形温度計調IJ器のブロ ックタ イーヤグラム
ク・ダイヤグラム 10)，11】を示す。 この測定器の検出器
はPV形の んSbであり，図1より明らかのごとく 1μs
以上の応答速度を有し， 測温範囲 ー 300C~1500C， 最
小検出瓶度O.30C(250C基準〉の性能を有している O
2.2 2次元温度パターンの測定
前節で触れたように本計測法には幾つかの自立事噴
がある。そこで，実験を行うにあたり，可能な限り広
い部屋を利用し，恒tmt条件に近い周囲環境としかっ
その内部には発熱源が殆んど入らないように配慮し，
外光も入らないよう工夫をした。また，測定上必要と
する測定器や変圧器に加える負荷は被測定物より十分
遠ざけて置いた。
実験に用いた変圧躍は写真 1に示す口写4真1より明
らカか、のように変圧器はテ一フ
圧供給用の電線と負0が向;J取り 出し用電線がまとめて，測
定器の視界に入らないよう変圧器後方より床におろし
である O
写真の変圧器の後方に担IJ定器のカメラ部が位置して
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写真1 供試変圧需
いるD カメラ部には液体窒素のデュワーおよび検出器
と各種の駆動機構が合まれ，適当な三1向上に支持され
ているD
変圧器の温度分イliが各種の条件によって，どのよう
に変化するかを調べるために図4に示すような負荷の
加え方を行っt.:o このロード ・パターンは後述する定
数決定の方法とも関連がある O
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図4 小形単相変圧器のロードパターン
すなわち，最初は鉄損のみを供試変圧器に供給する
無負荷試験を，次は鉄損 ・銅損を同時に供給する実負
荷試験を行った。実負荷試験は更に，負荷が重い場合
と軽い場合の 2つの状態を行った。凶中に示される番
号は後!I来される測定結果の写真京JI日番号を示してい
るo I週中の瓶度山線は任意のものであり，特定の位置
の温度は示していないが各試験におけるほぼ最高温度
を示す点の時間推移を模式的に表わしているO
無負荷試験における瓶度分布の経過を写真2に示
す。
①は通電開始直後の写真であり，変fE器は周囲の物
体と|司ー祖度であることを示している O 写真中右側が
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やや向くなっている (机度の高い部分)のは変圧器の
後ブjに建物の柱の一部があり，テーフ♂ルよりも若干/1-i1
L 、 iI~t度と なっているためであ る O
当然のことであるが，鉄債のみが供給されているた
め巻線表面よりも鉄心表聞のほうが祖度は高く，写真
は鉄心の部分がより白く，巻線の部分はそれに比べて
くらくなっている O 鉄心部分の温度上昇は比較的早く
約60分程度で一定に近く なる。写真①，①，①の変圧
器上部の鉄心に斜に入っているうすい暗部は変圧器の
口出し線の位置を示している。また，変圧器棋の高ilt
部は写真 1より 明らかのように変圧器の置かれてい
るテーフ♂ルを示してし、る O
後!!jする写真⑦からも明らかのごとく 無負荷試験に
おける各部の祖度分布は，鉄心部分も巻線部分もほぼ
定であることが分かるo
これに対して，実負荷試験における侃度分布の経過
を写真3に示す。
無負荷試験のデータはすべて濃淡表示となっている
がここでは瓶度差を明確にするため始めと終りだけ等
?毘線表示となっているo
二の結果によれば，を線表而の机度は数分も経過す
ると鉄心表面より高くなることが良く分かるD 月IJに行
った実験によれば，この条件では鉄損が 3W程度，銅
損が 9W程度となっているO
無負荷試験の場合と大きく異なる点は巻線の瓶度分
布が部分部分によ ってかなり異なることであるo すな
わち，写真右側の!聞の中央部は他の所に比べてかな り
低い調度となっているo ~聞の中央部が幾分低く なる傾
向は左側にもあり，変圧器一般の特徴のようにも思え
るが，写真 1を見て明らかのように脚中央部は巻線絶
縁材の含浸が十分う まくいっておらず，空気!胃が内部
に生じて白色に近い色をしていることを考庖すれば，
表示される祖度が十分低くなることが予想される。
従って，この現象は変圧器製造の方法に起因するも
のと思われる O
写真⑫より変圧器各部の温度を検討すると鉄心は上
部 ・下部とも殆んど一様であり，巻線は上端部と下端
部が若干他の部分より 低く，巻線中央部が最も高祖
① V1二 83.5V V2= 167V ① V1=83.3V V2=166.5V ① V 1 = 83. 3V V 2 = 166. 5V 
12二 OA I2=OA I2=OA 
j=50HZ j=50HZ j=50HZ 
t=Omin. Tα= 15. 80C t = 5min. T a = 15. goC t=20min. Ta=16.0oC 
① V，=83.0V V2=166V ① V1=83.5V V2=166.4V ① V1=82.5V V2=165.1V 
I2=OA I2=OA I2=OA 
f=50HZ j=50HZ j=50HZ 
t=60min. Ta=16.40C t = 120min. T a = 17. OoC t= 140min. Tα= 17.0oC 
写真2 無負荷試験における温度分布の経過
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① V1 = 82. 5V V2 = 165.1V ③ V1=83.9V V2=146.4V ① V 1 = 83.4 V V 2 = 144. 4 V 
I2=OA I2=1.6A 12= 1.6A 
f=50HZ j=50HZ j=50HZ 
t=140min. Ta=17.0oC t=145min. Tα= 18. OoC t = 160min. Tα= 18. OoC 
⑪ V 1 = 83. 1 V V 2 = 143. 2V ⑪ V1 = 83.1V V2 = 141. 4V ⑫ V 1 = 83. 1 V V 2 = 141. 4 V 
[2= 1.6A I2=1.6A I2=1.6A 
j=50HZ j=50HZ j=50HZ 
t=200min. Tα= 18. OOC t =260min. T a = 18. OoC t=280min. Tα= 18. OoC 
写真3 実負荷試験における温度分布の経過
で全体としてやや上面が下面よりも高い祖度分布とな
ってし・るO 巻線の上端 ・下端の温度が低い理由はその
部分(約 5mml高〉に銅線がまかれていないためと思
われる O また，変圧器上部の低服部分は無負荷の場合
と同様に変圧器のnIj-Jし線によるものであり，その部
分の鉄心 ・巻線の温度が乱れている訳ではない。
従って，これらの点を|徐くと変圧器の温度上昇は巻
線中央部の位置附近で最高の杭度上昇となるが殆んど
機に近い分布て-あり，対流の影響は余りないものと
みなして良L、。
この事実は熱解析を行うとで非常に有益である O
写真2・写真3より各部の真の瓶度を直接調べるこ
とができるが，放射率による補正を行う必要があり，
真の温度を知るために表面担度計による一部分の測定
結果を並用することにした。表面祖度計による測定は
鉄心の上下の 2点と巻線の上中下左右の 6点である。
これらの値を 2次元温度パター ンのデータと組合せ
て，比較的黒色に近い鉄心表面の温度と一致させ，各
部の温度を比例的に求めてみた。一致させた点は鉄心
写真4 負荷時の温度分布(軽負荷状態〉
の上部均一制度部分であり，測定した変圧器の位置お
よびその位置での温度分布，濃淡表示を合せた結果が
写真4であるD また，去面i品度計により l佼正して求め
た各部分の制度分布凶を|司5に示すo図5の①~①は
それぞれ測定された変圧器の位置を示している。
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各部の温度は表面温度計の値と 1"-'20C程度の差
で比較的良く合っている O 従って，なんらかの方法で
基準点の温度を較正できれv'I， 放射率の違いを考慮に
入れて検討するものとして，比較的良いデータの読み
取りが可能であるO このことは測定器そのものに較正
機能が含まれておれば，表示データより温度の直読が
可能であることを示している O
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図5 供試変圧器各部の温度分布
以上，結果を要約すると本方法は温度測定には極め
て有効な方法であることが明らかになるとともに，従
来日出し線や他の構造物まで含んで温度を計測するこ
とは考えられていなかったが，本方法を用いることに
より容易にこれらの温度分布をも測定できることを示
している O
なお，実験値がV1=83Vとなっているのは，変圧器
を 60HZ用に設計し，実験そのものは 50HZ地域で
行ったため動作磁束密度を合せる関係上生じたもので
あるo
3. 温度上昇の推定法
実験結果によれば，巻線中央部が高い温度を示して
いるが，一様の温度分布とみなしでも極端にひどい近
似とはならなし、。
すなわち，変圧器の熱解析を行うにあたって，適当
な集中熱源と熱抵抗を用いて解析を試みる。 U.S. S. 
R.の IECへの提案もこの考え方にもとづいている口
ここでもその考え方を用いるものとする。
定常状態における小形変圧器の熱の移動を考えると
一様であるとの仮定より図6のように考えて良L、。た
だし，図中の太い線が熱の流れを示し，鉄d心心窓部も外
側と同様と考
には温度が高くなり1)， この非対称はなんらか考慮しな
ければならないようにも思えるが，図5でみる限り余
り高くなっていないので図6のように考えて良しh
図6 変圧器構造と熱の流れ
①鉄心 ① 巻線 ①銅線
① 巻枠 ① 層間絶縁物
Rb L.n~ PFe 
図7 鉄心の熱抵抗を考 図8 熱等価回路
慮した等価回路
図6は図8の熱等価回路に対応しているが，厳密に
は鉄心の熱抵抗を考慮した図7の熱等価回路が良し、。
しかし，鉄心材料の熱伝導率は他の材料に比較して極
めて大きく，これを無視しでも，それ程結果に影響し
ないものと考え，実用的な等価回路として図8を用い
るo
今，各部の温度上昇を
.:1TcuO=T側。-Ta [deg.J 
.:1Tcu=Tcu-T也 [deg.J
?????
.:1Tbc=Tbc-Tα[deg.J………(3) 
.:1TFeo=TFeo-Ta [deg.J………(4) 
とおく O ただし Tαは周囲温度 TcuO は巻線表面
の温度，Tω は巻線中央の温度，Tbcは巻線と巻枠の
接合面の温度 TFeoは鉄心表面の温度の各々であ
り，それらの単位は [OC]であるO
(1)---(4)を図8について解けば
JTcu山L
J.t.t 
+RFeOPFe} -・・・・ (5)
JTcu ↓ (Rcu刊 cu){(Rcu+Ro
J.t.t 
+RFeO)Pcu+RFeo P FC} ・H ・"(6)
JTbc ↓ {(RcuO十Rω(Ro+RFeO)Pcu
J.t.t 
十(RcuO+2Rcu)RFeOP Fe} -・・・・ (7)
JTFeo=ヲヂ{(RcuO+ Rcu)Pcu叫ん。
十2Rcu+Ro)PFe} -・・・(8)
ここで〉
Rt=Rc'~O十2Rcu+Rb+RFeo
、?，?
? ??
となるoただし，Rcuoは巻線表面の熱抵抗 Rc叫は
巻線半分の熱抵抗， んは巻枠の熱抵抗 RFCOは
鉄心表面の熱抵抗を各々を示しており，その単位は
(deg.jw]である口
従って， (9)式中の R仰 R叩， Roおよび RFeoの
各熱抵抗を求めることができれば，鉄損・銅損によっ
て各部の温度がどのように変化するかを明らかにでき
るo
しかるに，各部の熱抵抗はその定義により次式で与
えられる。
RcuO _ 1ー [deg.jw) -・・・・ (10)
αcScu 。c
[deg.jw) -・・・・・・・但)Rcu ー 一A一c一S一c叫ー一
Rb =Sb [deg.jw] -・・・・ (1司
AoSo 
RFeo __ 1αF~Fe [deg.jw] -・・・・・・・・倒
ここで， αcは巻線表面の熱伝達係数 [wjdeg.m2]， 
αFは鉄心表面の熱伝達係数 [wjdeg.m2]， んは巻
線(含む絶縁材料〉の熱伝導率 [wjdeg.m]，Aoは
巻枠の熱伝導率 [wjdeg.m]，Scuは巻線の等価熱通
過面積 [m2J，So は巻枠の等価熱通過面積 [m2]，
SFeは鉄心の等価熱通過面積 [m2]，Ocは巻線半分の
厚さ [mJ，丸は巻枠の厚さ [mJである。
(10)---(制式には変圧器各部の等価熱通過面積が含まれ
ており，これらは変圧器の構造と関係している。従っ
て， 既に得られているわれわれの研究12).1めと組合せ
ることにより諸損失を考慮した最適設計がで、きるo
しかし， (10)--(1司式中の等価熱通過面積は一般には求
めにくく，何らかの仮定を必要とする。
従って，ここではもう少し実用的な方法を用いるo
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4. 定数の決定
変庄器の等価回路の定数を決定する方法がこの場合
も使用できるo
図8の回路定数は厳密には温度依存性を有し，その
値は一定とはならなし、。しかし，使用する温度域がそ
れ程広くない場合はほぼ一定であるとしても良い。
この仮定が成立つと図8は単純な線形回路となり，
重合せの原理が成立つ。このことを利用して回路定数
を決定することができる。
既に出来上っている変圧器に対して，われわれの測
定できる点は鉄心表面と巻線表面の2点であるo(5)---
(8)式には4種の定数がある。これを決定するには少く
とも 4種の温度上昇の値が必要であるO
すなわち，重合せの原理により 2点の温度上昇につ
いて鉄損のみを供給した場合と銅損のみを供給した場
合の実験が可能ならば， 4種の温度上昇値が得られる
こととなり， 4種の回路定数を決定することができ
るO
それには変圧器に対して無負荷試験と短絡試験を行
えば良L、。ただし，これらの試験は通常の方法とは異
り，変庄器の温度上昇が十分定常状態に達している時
に行われなければならなし、。そのため，測定は通常の
方法に比べてかなり長い時聞を必要とする。
今，無負荷試験における各部の温度上昇を(0)の添字
をつけて表わすものとすれば，測定可能な2点の温度
上昇 JT叩0(0)および JTFeO(O) は(5)式および(8)式
より
R"，-OR1i'p.O 
JTc也口(0)=-....-'"--PFe 
J.t.t 
-・・・(凶
D_ 0 
JTFeO(O) =ヲトー (Rc山 2Rc叫+Ro)PFe
-・・帥
となる O
また，短絡試験における各部の温度上昇をJTcuOくの
および JTFeO(S)とおけば，同様にして
JT山)=生三(Rcu+R，+RFeO)P仰
-・・・・・・倒
JT山〉=TW+R叩)P叩問
を得るo
(14)"-'倒式をRcuO，R四 ，Rb，RFeoについて解けば，
R""O= JTFeO(O)JTcuO(s) -JTFeO(s)JTcuO(o) 
叩一一一五瓦TFeO(O)-JT FeO(S)} PFe 
・・・・・・側
{~T FeO(O )~TeuO(s) -~T FeO(S )~T問。(o)} {~TFeO(S)- k~T問。(s)}
~T四0(0) {k~TFeO(O) -~TFeO(S)} P側
〔k{~TFeO(O)+~T加。(o)} ー 2~TFeO(S)) {~TFeO(o)~T側。(s)-~TFeO(s)JTeuO(o)} 
~TcuO(o) {k~TFeO(O)- ~TFeO(S)} P仰
~TFeO(O)~Tc叫口(s)-~TFeO(s)JTeuO(o) 
{~TcuO(s) -k~T側。(O)}PFe
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Ruc 
Rb 
RFe 
を得る口ただし.k=P四 /PFeである。
従って，無負荷試験と短絡試験を行うことによりす
べての定数を求めることができる。
しかし，胸0--制式によれば，各部の熱抵抗が負にな
ることも生ずる。このような場合は仮定した構造から
変圧器が著しく異っている場合と考えられ，そのよう
な場合は本方法を適用しないものとする。
5. 実験との比較
温度パターン測定用に試作した変圧器に対してa 更
に巻線高さの低い試作変圧器を用いて，前述の用法の
妥当性を検討してみた。巻線高さを更に低くしたの
は，対流による温度分布の違いを一層小さくするため
であるo
供試変圧器は前出のものと同様に定格容量200VAの
ものであるo
本方法を用いるには無負荷試験と短絡試験を行わな
ければならなし、。そのために必要となる実験回路は図
9および図10に示す。 2つの実験の結果得られた鉄損
・銅損および各表面の温度上昇の値は表1に示す。ま
た，側~ωの各式に表1のデータを代入して求めた各
部の熱抵抗は表2に示すD
表2によれば，鉄心表面の熱抵抗がもっとも高く，
? ?
図9 無負荷試験回路
AC100V -ιl.). I ¥. V) ~II寄
イ長告会苦言 勺jミ
図10 短絡試験回路
. .. .u9) 
….. ・(20)
-・帥
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表2 各部の熱抵抗(計算値〉
熱抵抗
RFe。
次に巻線表面の熱抵抗がそれに続く o巻線・巻枠とも
比較的低い熱抵抗となっているo
ただし，巻枠の熱抵抗と巻線の熱抵抗はそれ程違っ
ていなし、。従って，実負荷時の各部温度を調べれば，
かなり鉄心表面の温度が高く測定されることとなる口
これは銅損による熱がかなりの量，鉄心側に流れ，加
えて鉄心表面の熱抵抗が大きいためと説明されるO そ
の理由の一つは鉄心の有効放熱面積が巻線に比べてか
なり少いためと思われる。
表2の値を(5)---(8)式に代入して，実験的に得られた
鉄損・銅損を用いて各種の条件で各部の温度上昇がど
のようになるかを調べてみた。
先づ，負荷電流を一定として， λ力電圧を変えた場
合を図11に示し，入力電圧を一定として，負荷電流を
変えた場合を図121こ示すO 図11は銅損を一定として鉄
損を変化させたことに対応しており，図12は鉄損を一
定として銅損を変化させたことに対応しているo
図11.図12とも計算値と実測値との傾向は極めて良
く一致しているo このことは本方法のような単純な近
似でも十分良い結果を導くことを示している O
また，図11のデータより明らかのごとし鉄損が零
の付近でも巻線表面と鉄心表面の温度差は小さく，鉄
損が若干増せば両者の温度の関係は逆転し，巻線より
も鉄心のほうが高温となるo図12もまた同ーの傾向を
示しているo
れば測定結果より直に数値化ができるo
従って，このような方法が十分な精度を有する温度
計測法として確立されると，従来殆んど検討されてい
なかった各種の電気機器の温度分布が測定可能とな
わ有限要素法などによって求められた各部の温度分
布の正確さを推定することができるO
また，定常状態における各部の温度上昇は変圧器を
異った条件で、運転するには絶対必要なものであるが，
われわれの提案する方法によれば極めて簡単にその値
を求めることができる O ここでは検討しなかったが，
過渡状態における温度上昇も本方法を変えることな
く，単に蓄熱用コンデンサを等価回路内に付加するだ
けで検討できるo しかし，計算値と実験値とが余り良
く一致しなかったことは等価回路を集中定数系で取扱
うとしても変圧器の3次元構造を考慮しなければなら
ないことを意味しているoまた，既に述べたように熱
抵抗は一定ではなし、。
これらの問題点を解決しなければ精度良い値は得ら
れないが，単純な理論系によっても十分うまく系の振
舞いが説明できる点に本方法の利点があるO
然る後に，変圧器の電気磁気設計と熱設計とを同時
に解析すれば，熱条件を考慮した最適設計が可能とな
るO
この点に関してわれわれは既に検討をすすめてお
り，機会をみてその詳細を発表したい。
終りに，供試変圧器の試作を快くお引受け下さった
日本金属株式会社の開発部の方々ならびに2次元温度
以上の結果から，本方法を用いることにより定格状 パターンの測定の機会を与えて下さいました日本光学
態とは異った各種の条件下で、も十分正しく各部の温度 工業株式会社眼鏡事業部，福井事務所の杉山元所長な
上昇を把握できることが明らかとなった。 らひ、に直接測定に便宜をはかっていただきました日本
従って，与えられた変庄器を定格条件とは異った条 光学工業株式会社光機事務部の和久田勝弘係長に深謝
件で動作させた場合，その温度上昇がどのようになる します。また，実験に関しては卒業研究生内藤孝義君
かは本方法を用いることにより容易に推定でき，未知 (現堀江金属工業〉に負うところが多い。合せて感謝
変圧器の簡便な試験方法として利用できるO の意、を表します。
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しかし，計算値と実験値との聞にはかなりの差があ
り，数度の差を問題とする絶縁材料の耐用年数問題に
は十分でなし、。一致度を良くするには今少し詳しい等
価回路を解く必要があるO
6. あとカミき
従来，殆んどその全体像が明らかで、なかった変圧器
の2次元温度分布を実験的に明らかにするとともに，
このような変圧器の温度上昇の一計算法を示した。
2次元温度計測にはかなり多くの問題点を残してい
るが，測定器の性質を十分考慮して，注意深く使用す
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